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はしがき
本報告書は科学研究費補助金（基盤研究（C））によって実施された「等方分布円柱
群（UDPS）による任意形状の2次元微小光学素子設計法の構築」の成果を取りまと
めたものである．
フォトニック結晶の魅力の中心はフォトニックギャップにある．われわれは．互いに平
行な誘電体円柱を円柱間距離に下限を設定してランダム且つ一様に分布させた2次
元誘電体円柱系が等方的なフォトニックギャップを持つことを見出した．この系を等方
分布円柱群（UniformlyDistributedPhotonicScatterers略してUI）PS）と呼ぶ．
本研究の目的は，このUDPS系のフォトニックギャップが系を構成する円柱や分布の
特性にどのように依存するかを総合的に解明し，UDPS系を用いた2次元微小光学
素子開発の設計への道を拓くことにある．
この目的を遂行するために，まず，UDPS系のフォトニックギャップが誘電体円柱
の比誘電率や半径，円柱間隔の下限や円柱の半径揺らぎ，円柱密度にどのように依
存するかに関するデータベースを作成した．このデータベースをもとにして目的の周
波数にフォトニックギャップを持つUDPSのパラメータを設定し，さらに．UDPSと周
期側壁を組み合わせることで，波長の数倍程度の大きさを持つ様々な形状の2次元
微小光学素子を作成し，その光学特性の数値解析を行った．その結果，これらの素
子が良質の光学特性を発揮できることが確認された．また，本研究の基礎となった，
円座標系フォトニック結晶のフォトニックギャップや，円座標系フォトニック結晶を用い
た導波路の作成に関して実験的な検証を行った．更に，UDPSの3次元版であるラ
ンダム分布誘電体球の基礎的な性質を明らかにするために，2次元平面上に周期的
に配列された誘電体球系の光学特性や，高速電子から生じる減衰波によるフォトニッ
クバンドの励起について理論的・実験的に詳細に調べた．本研究により，UDPSを用
いた微小光学素子の設計法が確立された．本書ではその詳細な成果について，主に
添付資料を用いながら説明する．
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研究成果
1．　　はじめに
誘電率が，その挙動を制御したい電磁波と同程度の周期を持つ構造体をフォトニッ
ク結晶と呼ぶ．フォトニック結晶による電磁波制御は，誘電率の変化によって生じる散
乱波の間の干渉効果によるものであり，結晶中の電子が，そのトブロイ波長と同程
度の周期を持つ原子配列によって制御されることと本質的に同じである．したがって，
半導体におけるバンドギャップと同様に．フォトニック結晶は，ある波長の領域で光の
状態密度がゼロになるフォトニックギャップを持つ．このことから．フォトニック結晶に
点欠陥や線状欠陥などを導入することで，フォトニックギャップの周波数領域で作用
する微小キャビティーや光導波路の作製が可能となる．そのため，多くの研究者が高
度な微細加工技術を駆使して，それらを実現するために激しく競い合っている．しかし，
これらのキャビティーや導波路は，必然的に母体となる結晶の周期性と整合的な構
造を持たねばならない制約がある．たとえば，光導波路の曲げ角は，正方格子では
45度ないし90度に限定されてしまい，任意形状のキャビティーや任意曲げ角を持つ
光導波路は，フォトニック結晶を母体とするこの方法では作製できない．
われわれは，互いに平行な誘電体円柱を一様でランダムに分布させた系が，ある
条件の下で等方的なフォトニックギャップを持つことを見出した．この系を等方分布円
柱群（UniformlyDistributedPhotomicScatterers略してUDPS）と呼ぶ．UDPS
系は，フォトニックギャップを持つという点でフォトニック結晶と同じ特性を有しながら，
円柱分布の一様性のために，フォトニックギャップが等方的になる利点を持つ．さらに，
結晶の持つ周期構造の制約を受けない．すなわち，アモルファス的な柔軟な構造を
持つ．そのため，任意形状の領域にこれを流し込むことで，その領域を，光にとって絶
縁体的な領域にすることができる．
われわれは，UDPSの発見を出発点にして，その研究を進めるにあたって，いくつ
かの方向に研究の発展軸を定めた．第1の方向はそのフォトニックギャップの物理的
な起源であり，第2の方向はその応用的な側面である．第3と第4の発展軸は，実
験的な検証と3次元系への拡張を選んだ．
第1の方向である物理的起源に関しては，UDPS系のさまざまなパラメータの変化
に対して．フォトニックギャップがどのように変化するかを詳細に調べ，これを元に，
UDPSギャップの物理的な起源を明らかにすることで，円柱系のみならず，円筒系で
もフォトニックギャップが現れることを明らかにした．第2の方向である応用面に関して
は，UDPSと背景空間との界面で起こる散乱（乱反射）を抑制するために，新たに，
周期側壁という概念を導入してこの間題を解決した．また，フォトニックの世界では，
実験と理論のタイアップが他の部門よりも強く求められている．そこで，第3の方向と
して，UDPSの直接的な実験的検証に至るプロセスとして，構造的にUDPSとフォト
ニック結晶の中間に位置する，円座榛系系フォトニック結晶のギャップ観測と，これを
用いた光導波路の導波路モードの観測に成功した．さらに第4の方向として，3次元
UDPS系の布石である，2次元平面上に周期的に配列された誘電体球系の光学特
性を，実験的・理論的に詳細に調べた．
本研究では，まず，UDPS系のフォトニックギャップの起源とその応用について，詳
細に説明する．ついで，円座標系系フォトニック結晶の実験について説明し，最後に，
2次元周期配列された誘電体球系の光学特性と，この系からのスミス・パーセル放射
に関する実験及び理論について述べる．以下，各項目について∴添付資料を用いな
がら，詳細に説明していく．
2．　UDPS系のフォトニックギャップの起源とその応用について
UDPSは．構成要素間の距離に下限を持たせ，且つ．その配置をランダムにするこ
とで，構成要素ができるだけ一様に分布するように作製される．誘電体円柱系の
UDPSは，TMモード（電場が円柱軸に対して平行）に対してフォトニックギャップを持
つ・そこで，まず，円柱系UDPSのフォトニックギャップが，円柱の比誘電率や半径．
円柱密度にどのように依存するかを詳細に調べた［資料1，参考資料1］．その結果，
円柱の比誘電率が5以上である場合にUDPSにフォトニックギャップが現れることが
見出された．また，円柱密度を高くする事で，第2，第3のフォトニックギャップが現れ
ることが分かった．さらに，フォトニックギャップは，構成要素の各円柱の半径揺らぎに
対して高い耐性を持つことが判明した．これらのパラメータ的な検索の結果，円柱系
UDPSのギャップの起源は，各円柱に局在するMie共鳴状態によることが予想され
たが，この予想は，少数円柱系の計算結果からその正しさが確かめられた［資料2］．
以上の研究から，誘電体円柱系UDPSの作成条件が明らかされたのみならず，円
柱系以外の構成要素を用いたUDPS系の道を拓くことができた．
円柱系UDPSを微小光学素子に応用するためには，UDPSと背景空間との界面
で起こる散乱（乱反射）を押さえる必要がある．そのために，新たに周期側壁という概
念を導入して，この乱反射を抑制することに成功した［資料3，4，5コ．ここで，周期側
壁とは，任意の形状の曲線に沿って，誘電体円柱を等間隔に配置する構造である．
UDPS自身は非常に柔軟性に富んだ光学素材なので，周期側壁との組み合わせに
より，任意形状の導波路やキャビティーの作製が可能となった．例えば導波路の具体
的な作成方法は，①導波路の形状を決める，②導波路に沿って周期側壁を配置する，
③導波路の外側の領域をUDPSで埋める．これで導波路ができあがる．［資料3，4，
5】に様々な形状の導波路やキャビティーを示したが，いずれも良好な光学特性を示
すことが確認された．
この方向での次の目標は，面発光素子に重要なTEモード（磁場が円柱軸に対し
て平行）にギャップを持つUDPS系の開発である．フォトニック結晶系では，通常，こ
のモードに対しては．誘電体に円柱状の穴を周期的にあけた空気柱系を用いるが，
少数空気柱系の数値計算によれば，空気柱系のギャップは，柱間間隔に極めて鋭敏
である事が分かった［資料6］．そのため．空気柱系のUDPSは．円柱系のUDPSに
比較して，より高度の一様分布性が不可欠となる，そこで，まず．従来の方法で作成
したUDPS分布に空気桂を配置し，次いで，空気柱間に到達範囲の異なる引力と斥
力を導入した．そして，空気柱の位置を徹小範囲で揺らがせながら，ポテンシャルの
最小位置を探す方法を開発した［資料7］．これにより，空気柱の分布の一様性は飛
躍的に向上した．しかしながら，この方法では，空気柱の分布が周期系に近くなりす
ぎて，UDPSの利点である構造の柔軟性が失われる．そこで，TEモードのMie共鳴
状態が誘電体円筒系に局在する点に着目し，構成要素を円筒系に換える事で，TE
モードのUDPSギャップを見出すことができた［資料8］．
現在は．更に，構成要素を非円柱系や非円筒系に換える事で，UDPSのギャップ
が，これらの構成要素の変形に対してどの程度の耐性を持っているかを検討してい
る［資料9，10］．これは作成の過程で，過度の微細加工を必要としない，加工精度
の許容範囲を決めるための実用研究である．
3．　　円座標系のフォトニック結晶の実験結果について
円座標系フォトニック結晶とは，等間隔の同心円上に周期的に誘電体円柱を配置し
た構造である．この系は，周期的なフォトニック結晶とは明らかに異なり，空間並進性
が欠如している．それにもかかわらず，この系は．円柱分布をできるだけ一様にする
ことで，TMモードに等方的なフォトニックギャップを有する．その意味で，円座標系フ
ォトニック結晶はUDPSの一種ともいえる．［資料11，12］は，円座標系フォトニック
結晶のフォトニックギャップを，初めて実験的に観測した報告である．
また，円座標系フォトニック結晶を一定の角度でケーキ状に切り取ってもそのギャッ
プは変化しない．そこで，ケーキのある同心円上の円柱群を除去すれば．それが光
導波路となる．この系を周期系のフォトニック結晶と組み合わせる事で，通常の周期
的フォトニック結晶では達成できない曲げ角（たとえば72度）を持つ導波路を造ること
ができる．［資料13，14］は，このようにして作られた光導波路の透過率を測定する
事で，その導波路モードを実験的に確認した報告論文である．また，［資料15］は円座
標系フォトニック結晶の等方的なフォトニックギャップの起源を論じたものであり，その
起源が円柱系UDPSのフォトニックギャップと密接に関連していることを示唆している．
また，円座標系フォトニック結晶とUDPSフォトニック結晶の中間的な構造を持つチャ
ープ型フォトニック結晶は．今後，光を有効に閉じ込めるTEモードの面発光素子とし
て発展する可能性がある［資料16］．
4． 2次元誘電体球系の光学特性とスミス・パーセル放射について
以上の研究は，2次元系のフォトニック材料の光学特性に関する研究であるが・
uDPSのような等方的なフォトニックギャップを3次元でも見出せれば・その応用範
囲が飛躍的に広がることが期待できる・例えば，2次元の誘電体円柱系UDPSと同様
に，誘電体球を3次元的にランダムで一様に配置した系は，やはり，等方的なフォト
ニックギャップを持つ可能性がある■2次元の場合は・強力な解析手段として・数学
的に厳密な解析解と数値解であるFDTD計算があげられるが・3次元の場合，多数
の球を扱うにはFDTI）計算は無力である・そのため・計算は解析解に頼らざるを得
ない．そこでまず，解析解の性質を明らかにするために・2次元配列された誘電体球
の光学的性質を解析的に求める必要がある・研究の結果・このような系自体もまた・
フォトニックバンド構造を持ち，バンド構造に対応する特定の周波数で・誘電体球近
傍の近接場が非常に増強されることが分かった［資料17・18］・同様なことは球系に
限らず，例えば有限の高さを持つ円柱系でも起こる［資料19］・また・2重層の2次元
周期配列された誘電体球系では，特定の方向に非常に強く回折光が現れる効果が
ぁることも観測されており，グレーティングへの応用が示唆されている［資料20］・
以上の研究は，フォトニックバンド構造を平面波で励起して・その光学特性を調べ
る研究であるが，その逆プロセスもまた興味深い・即ち・高速で移動する電荷に伴う
減衰波でフォトニック結晶を励起すれば・上記の逆プロセスとして・遠方への散乱場
が励起される．このような放射は一組こスミスパーセル放射と呼ばれているが，従
来のスミスりトセル放射は金属グレーティングからのものであり，フォトニック結晶
からのスミス・パーセル放射は【資料21，22］において初めて報告されたものである・
また，スミス・パーセル放射の過程からは予期されない異常放射がフォトニック結晶
の実験で観測されており，その原因が系のサイズの有限性にあることが指摘されて
いる．即ち，有限な系の境界近傍には局在した状態が存在し・高速電子からの減衰
波がこの状態を励起することによって・異常放射が起こることが明らかになった［資料
23－30］．
5．　　まとめ
本研究の目的は，UDPS系のフォトニックギャップが系を構成する円柱や分布の特
性にどのように依存するかを総合的に解明し・UDPS系を用いた2次元微小光学素
子開発の設計への道を拓くことにある・そのためにまず▼UDPS系のフォトニックギャ
ップが誘電体円柱の様々なパラメータにどのように依存するかに関するデータベース
を作成した．このデータベースをもとにしてパラメータを特定し，UDPSと周期側壁を
組み合わせることで，様々な形状の2次元微小光学素子を作成した・その光学特性
の数値解析を行った結果，これらの素子が良質の光学特性を発揮できることが確認
され，UDPSを用いた微小光学素子の設計法が確立された．また，UDPS本研究の
基礎となった，円座標系フォトニック結晶のフォトニックギャップや，円座標系フォトニ
ック結晶を用いた光導波路に関して実験的な検証を行った，さらに，UDPSの3次元
版であるランダム分布誘電体球の基礎的な性質を明らかにするために，2次元周期
配列された誘電体球系の光学特性や，高速電子から生じる減衰波によるフォトニック
結晶からのスミス・パーセル放射について理論的・実験的に詳細に調べた．
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